The publication describes an example of the anthropotechnical system (crewspacecraft-environment) 
Introduction
With the development of space transport vehicles, the construction and creation of the spacecraft with specific technical and operational properties and at the same time fulfilling the conditions of flight safety became an increasing problem due to the fact that it involved huge financial outlays. Space transport forced to make the estimation of the needs in a long period of time, which was connected with conducting systems research involving the requirements of the final recipient and the development of technology and drive systems of the new generation. Due to the above, both the manufacturer and the user started to search for evaluation criteria, which shall be the bases of the multi-criteria synthesis in developing for a certain type of aircraft with a strictly defined purpose.
On the basis of the analysis of tests, it was stated that in the process of increasing the lifespan of spacecrafts, its growth is influenced not only by the resistance of particular construction components but also by:
• crew protection and rescue system;
• information display system in the cabin;
• conditions and the course of the decision-making process of the astronaut during task performance; • application of ways for increasing the possibility to survive in case of an emergency in space.
• Moreover, increasing the lifespan of spacecraft is influenced by:
• the type of the applied equipment;
• information transferred to the crew regarding hazard recognition;
• course of the decision-making process of the astronaut during task performance; • efficiency in managing tasks in space.
Due to the complexity of the subject matter of the research on space transport system, this elaboration is limited to the areas of technical sciences associated with the lifespan and psycho-technical conditions in the decision-making process by astronauts in dangerous situations.
It allows to synthetically depict the most crucial issues arising out of the necessity to create a correlation area encompassing the dependence of probability of maintaining the fineness ratio of the aircraft, among others dependability and lifespan and the probability of making a mistake in the frequency range described by the transfer function of the crew Gp(s) -spacecraft G0(s) system, in a defined environment constituting the anthropotechnical system.
It follows directly from this principle that in developing a spacecraft it is not recommendable to assume an evaluation consisting of one criteria. It is also confirmed by the responses of astronauts (profile of a human concerning its cognitive functions in decision processes), which encompass various physical factors (values of overloadings, angles of inclination of the terrain-following flight, speeds, vibration level, noise level), tactical and technical factors (flight speed and altitude, way of behaviour in space and on a particular flight route) and computer factors (using external and internal information at the disposal of the spacecraft crew).
Since the 1950s, the whole world conducts research on dynamic properties of the crew, the research of which resulted in determining the approximated mathematical model of the function of crew transition from a static state to a dynamic state in order to perform tasks in space [7] :
where: Kp -coefficient of the strengthening of the crew -parameter of the transfer function as a ratio of the value of the change of the output signal to the value of change of the input signal, eg.: by the integral control system; Td -constant of overtaking, time of differentiation (0 <Td< 5s), that is the time needed to achieve by the output signal (control signal) the value equalling the doubled value of the output signal to eliminate readjustment in the process of the operation of a system associated with the dependability and lifespan of a spacecraft; TN -time constant of the nervous and muscle system of an astronaut (TN≈0,1s) connected with physiological conditions; TI -constant of doubling, time of integration (0÷20s) needed to obtain the output signal (control signal) equalling the doubled value of the input signal to eliminate the error in stationary (steady) state, arising out of the activity of the crew; tp -delay calculated from the signal occurrence to the time of transmitting the information to the human brain (0,12 <tp< 0,3s).
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The above data are averaged and can certainly differ depending on the physical condition of an astronaut, his inborn habits etc. The first part of the expression (1) regards delay time of crew response and the inertia of the motor system of its members, but the second part of the expression concerns the adaptative properties of the crew relative to construction possibilities of a spacecraft associated with its lifespan. By analysing the behaviour of a human, it was stated that in its area of frequencies described by the transmittance of crew Gp(s) -spacecraft G0(s) system, as the element of the anthropotechnical system the following dependence is fulfilled [6] :
where 1 is the integration system (integrator), and − is a system delaying the response of the crew.
Dependence (2), taking into account the variable s as a complex number = + , can be written as:
Taking into consideration expressions (2) and (3):
The dependence finally assumes the following form:
Following further conversions, in accordance with the expression (2), a correlation of equation (5) can be performed by taking into account a complex sinusoid − in a coordinate system as:
where tp is a delay time of crew response, including delays and higher levels inertia effects assigned to the muscle and nervous system [5, 6] .
The described model of the crew includes only these activities which regard the acceptance of information, processing and the impact on the spacecraft control system. In expression (6) , the course of the real part (cosinus) with the complex frequency of sinusoid with any value ω and the arbitrarily selected damping coefficient σ, e.g. the appropriately designed lifespan of the aircraft. However, it is to be remembered that the astronaut as an operator performs complex activities and the way of their implementations depends substantially on the level of training.
One of the structural models, developed by Hess, consists of a central block of a nervous system, nervous and muscle system and a balance systemvestibular (labyrinth system). The model of accepting, processing and using the information by the crew in the decision -making process was demonstrated in fig. 1 . 
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Besides the activities of the pilot in the computer environment understood in this manner, the criterium encompassing his impressions and motion stimuli associated with visual, aural or manual perception shall be also addressed. Moreover, a fundamental indicator of the interaction in the astronaut's organism is the frequency of nervous impulses accepted by the central nervous system.
Receiving all stimuli, the human organism makes a limited division of frequencies of these signals or its threshold values. Not to mention that the anatomy and physiology of human motion systems provide data for the analysis of its dynamic properties. According to these data, the band of transferred signals shall not be greater than 50 rad/s [6] .
These short information on the astronaut's psychomotor performance allow to state that the defined estimation of the spacecraft (e.g. lifespan, ergonomics etc.) shall encompass the human individual properties already at a design phase.
The hypothesis is that making an unbiased assessment of the crew is limited to certain frequency ranges and is emphasized especially in the range of 0.5 <ω< 1.0 [7] . The described, preferred frequency band arises out of the existing correlation of the majority of human movement forms (march, run, knee bend, etc.) with his locomotor rhythms (genetic predispositions). This complex process of crew influence determines the development of the proper interpretation to define the distance of poles σ from axis jω, deciding about the impulse response and conditioning the stability of the crew -spacecraft -environment anthropotechnical system.
During the flight, the crew and spacecraft form the interaction system of dependencies which is related to the surrounding space. The quality of the anthropotechnical system affects fast decision making involving the probability of damage to any given system, what directly influences the possibility of executing the pilotage and navigational activities.
As the flight conditions change, the spacecraft dynamic properties also change creating new challenges for astronauts. Spacecraft on-board systems inform the users on the current flight parameters, e.g. integral control systems operating together with the on-ground operation centre. The crew adjusts their activities in such a way so that they are optimal in all flight conditions from the safety point of view. One of the methods to maintain the safety level of task performance in space is to determine the impact of lifespan of spacecraft on the astronaut's decision-making process in stochastic changeable conditions of the environment to ensure [5] :
-safety of executed flights, -regularity of executed flights, -technical readiness, -efficiency of management in the operation process, -cost-effectiveness of the operation process.
Taking into account the above, making the analysis of the area of stability of the crew -spacecraft -environment anthropotechnical system in the aspect of safety of performing flights is justified.
Analysis of the area of stability of the anthropotechnical system
The most frequent reasons of space crashes are connected with the human factor and technical defects. Therefore, to verify certain levels of dependability of the anthropotechnical system, it is necessary to analyze and estimate factors affecting the crew participation and unreliability of technology in space crashes. The obtained conclusions should be reflected in designing the crew -spacecraftenvironment anthropotechnical system to ensure a proper dependability level and safety of performed tasks. The anthropotechnical system determining the influence of the lifespan of spacecraft on astronauts' decision-making process in stochastic changeable conditions of the environment can be implemented in the Space Mission Safety programme and a human factor is supported by a software in correlation with a device in a given environment (crew work coordination).
It is reasonable to create and implement, already at the anthropotechnical system design stage, the appropriate system equipped with the software used for managing information (Information Management, IM) obtained from the on-board instruments in the Human-Centered Automation (HCA) as well as Crew Resource Management (CRM), see fig. 2 . To determine the dependability of the crew are used measures based mainly on statistical research, where the correlations between the lifespan (fault tolerance) of spacecraft and decision-making process by the crew in a given environment depends on the appropriate dependability level of the operating anthropotechnical system. The occurrence of failures can result in the loss of stability and manoeuvrability of spacecraft.
To put it simply, the probability of not reaching the functionality state by the defected system taking into account the safety level as well as the astronauts' mistake in a particular situation of controlling the spacecraft relies on the crew transition function from a statical state to a dynamic state to implement space missions in the area of the frequencies described by the transfer function of the crew G p(s) -spacecraft G0(s) system, in the environment, as elements of the anthropotechnical system.
It shall therefore be taken into account that for the pilot (crew) -spacecraftenvironment anthropotechnical system to be stable, all poles of its transfer function have to be situated in the left half plane of variable s, enabling to provide information concerning two biggest amplitude amplifications of responses to disruption (pulsation range) of the analysed system ( fig. 3) .
The system is unstable when its transmittance poles are situated on the right half plane of a complex variable. The instability can be caused by the lack of quenching response on the unstable input signal. By the unstable system, the input and output signals increase in an unlimited way, e.g. by the low level of resistance on failure or the lack of reasonable activity of the crew. However, for the response of the crew -spacecraft system on the external force to be determined (foreign objects in space, failure of rocket engine and the like), the constant has to sometimes have the appropriate value enabling to achieve a stationary state by the output signal, concerning the duration of the nonstationary state ( fig. 4) . It is true that three-dimensional surfaces depicted in fig. 3 and 4 reflect information and simultaneously they are also inconvenient, thus the easier way of determining the stability of the astronaut (pilot) -spacecraft -environment anthropotechnical system is to measure the location of poles on the twodimensional surface s (fig. 5) .
A damping coefficient σ<0 is stable, e.g. appropriate astronaut's (crew') activity is supported by the system appropriately resistant to failures (lifespan). However, when σ=0, the system is conditionally stable, then there is an increased risk of a space crash. By the activation of such a system, its input signals are in the state of unlimited instability, which can prove low level of resistance to failures or the lack of the appropriate action taken by the astronaut (crew), which can be treated as the probability of making a mistake without the possibility to correct them.
In view of the above, the Laplace transformation allows to determine a given time threshold recognized as established, that is safe, in controlling the spacecraft. If the time of the system maladjustment does not exceed the lifespan of a spacecraft, then there is enough time to take a decision. The presented response time shall be one of the basic criteria considered at the design stage of the anthropotechnical system. The location of these poles on surface s depends on the speed of response of the whole human -machine -environment system on particular forces. Therefore, when designing such a system it has to be taken into consideration that there are instabilities (poles on the right side of axis σ ) and that the transfer function will be distinguished by low values (near zero) on axis jω in pulsation range of the astronaut (crew) because it is associated with too fast pulsation dampening. However, the lifespan of the spacecraft should be longer than the longest sequence of the activity of the crew (along with the machine's response) required for correcting the error in pilotage or preventing the risk caused by external conditions. Thus, the spacecraft shall be designed in such a way to have the longest lifespan and to support (automate) the crew performance so that the activities are undertaken in the shortest possible time.
Fig. 5.
Laplace plane s with marked areas of stability and instability, involving the probability of risk of the occurrence of a space crash Summing up, high dependability level of spacecraft's crew does not have to guarantee its sufficient resistance to failures and it reduces the time that is needed to take a decision by the astronaut (crew) during the mission. Therefore, the issue of the appropriate lifespan should be addressed at the design stage of the crewspacecraft -environment anthropotechnical system by determining the stability area involving the probability of the occurrence of the risk of a space crash.
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Conclusions
The modern level of technical science allows to create a systemic approach in which the lifespan of a spacecraft is, among others, a derivative of decision-making processes in the human-machine-environment anthropotechnical system. In addition, the proper level of resistance of a spacecraft to failures provides time for the astronaut (crew) to make the right decision when performing a mission in space.
When determining the correlation area for the probability of a space crash (figure 5), the stability area of the anthropotechnical system, described by the transfer function of the astronaut(crew) Gp(s) -spacecraft G0(s) -environment system, should be taken into account at the design stage. Therefore, considering the lifespan of the spacecraft and the biomechanical predispositions of the astronaut (crew) in given ambient conditions affects the proper design of the anthropotechnical system. It also enables to perform analysis and evaluation in forecasting the cause-and-effect sequence, mutual conditions and the impact of failure caused during astronaut operations in time deficit conditions. On the whole, the new approach to the problem of the lifespan of crew -spacecraft -environment anthropotechnical system can be a contribution to the theory of system security engineering used in the design process.
System antropotechniczny załoga -statek kosmiczny -otoczenie w aspekcie inżynierii systemów
Wstęp
Wraz z rozwojem środków transportu kosmicznego coraz większym problemem stawało się skonstruowanie i wytworzenie statku kosmicznego o określonych właściwościach techniczno-eksploatacyjnych, a zarazem spełnia-jącego warunki bezpieczeństwa lotu w przestrzeni kosmicznej, gdyż wymagało dużych nakładów finansowych. Transport kosmiczny wymusił dokonywanie oceny potrzeb w długim czasie, co wymusiło wykonywanie badań systemowych uwzględniających wymagania odbiorcy końcowego oraz rozwój technologii i systemów napędowych nowej generacji. Wobec powyższego, zarówno wytwórca, jak i użytkownik rozpoczęli poszukiwania kryteriów oceny, które powinny być podstawą wielokryterialnej syntezy w projektowaniu dla wybranego typu statku kosmicznego o ściśle określonym przeznaczeniu.
Na podstawie analizy badań stwierdzono, iż w procesie zwiększania żywotności statków kosmicznych na jej wzrost ma wpływ nie tylko odporność poszczególnych komponentów konstrukcji, ale także:
• system ochrony i ratunkowy załogi;
• system zobrazowania informacji w kabinie;
• uwarunkowania oraz przebieg procesu decyzyjnego astronauty podczas wykonywania zadania; • zastosowanie sposobów zwiększenia możliwości przetrwania w wyniku zagrożenia w przestrzeni kosmicznej.
• Ponadto na zwiększanie żywotności statków kosmicznych wpływają:
• rodzaj zastosowanego wyposażenia;
• informacje przekazane załodze z rozpoznania o zagrożeniach;
• przebieg procesu decyzyjnego astronautów podczas wykonywania misji;
• efektywność zarządzania działaniami w przestrzeni kosmicznej.
Ze względu na obszerność tematyki badań nad systemem transportu kosmicznego, w opracowaniu ograniczono się do wybranych obszarów nauk technicznych związanych z żywotnością oraz uwarunkowaniami psychotechnicznymi w procesie podejmowania decyzji przez astronautów w sytuacjach niebezpiecznych.
Model matematyczny układu załoga -statek kosmiczny -otoczenie
W celu zminimalizowania prawdopodobieństwa wystąpienia katastrofy statku kosmicznego należy zaproponować nowe podejście do analizy i oceny bezpieczeństwa systemu antropotechnicznego załoga -statek kosmiczny -otoczenie.
Pozwala to na syntetyczne przedstawienie najważniejszych zagadnień wynikających z potrzeby stworzenia pola korelacji obejmującego zależność prawdopodobieństwa zachowania zdolności lotnych statku kosmicznego, m.in. niezawodności i żywotności, oraz prawdopodobieństwa popełnienia błędu załogi w obszarze częstotliwości opisanej przez transmitancję przejścia układu załoga Gp(s) -statek kosmiczny G0(s), w określonym otoczeniu stanowiący system antropotechniczny.
Z tej zasady bezpośrednio wynika, że nie można w konstruowaniu statku kosmicznego przyjąć oceny jednokryterialnej. Potwierdzają to również obserwacje reakcji astronautów (profil człowieka dotyczący jego funkcji poznawczych w procesach decyzyjnych), które uwzględniają różne czynniki fizyczne (wartość przeciążeń, kątów nachylenia lotu profilowego, prędkości, poziomu oscylacji, poziomu hałasu), czynniki taktyczno-techniczne (prędkość i wysokość lotu, sposób zachowania się w przestrzeni kosmicznej i na trasie przelotu) oraz czynniki informatyczne (korzystanie z informacji zewnętrznej i wewnętrznej będącej w dyspozycji załogi statku kosmicznego).
Od lat pięćdziesiątych trwają na całym świecie badania nad właściwościami dynamicznymi załóg, które zaowocowały określeniem przybliżonego modelu matematycznego funkcji przejścia załogi ze stanu statycznego na dynamiczny w celu realizacji zadań w przestrzeni kosmicznej [7] :
gdzie: Kp -współczynnik wzmocnienia załogi -parametr transmitancji operatorowej, jako stosunek wartości zmiany sygnału wyjściowego do wartości zmiany sygnału wejściowego, np.: przez integralny układ kontroli;
Td -stała wyprzedzenia, czas różniczkowania (0 < Td < 5 s), tj. okres potrzebny do osiągnięcia przez sygnał wyjściowy (sygnał sterujący) wartości równej podwojonej wartości sygnału wyjściowego w celu eliminacji przeregulowania w procesie działania układu związanego z poziomem niezawodności i żywotności statku kosmicznego; TN -stała czasowa układu nerwowo-mięśniowego astronauty (TN≈0,1s) związana z uwarunkowaniami fizjologicznymi; TI -stała zdwojenia, czas całkowania (0÷20s) potrzebny do osiągnięcia sygnału wyjściowego (sygnał sterujący) równy podwojonej wartości sygnału wejściowego w celu likwidacji uchybu w stanie ustalonym, wynikającym z działania załogi; tp -opóźnienie, liczone łącznie od momentu pojawienia się sygnału do czasu przesłania informacji do mózgu człowieka (0,12 < tp < 0,3 s).
Powyższe dane są uśrednione i oczywiście mogą się różnić w zależności od sprawności fizycznej astronauty, jego wrodzonych nawyków itp. Pierwszy człon wyrażenia (1) dotyczy czasu opóźnienia reakcji załogi oraz bezwładności systemu motorycznego jej członków, natomiast druga część wyrażenia -adaptacyjnych właściwości załogi względem możliwości konstrukcyjnych statku kosmicznego, związanych z poziomem jego żywotności. Analizując zachowania człowieka, stwierdzono, że w swoim działaniu, w obszarze częstotliwości opisanej przez transmitancję układu załoga Gp(s) -statek kosmiczny G0(s), jako element systemu antropotechnicznego, spełniona jest zależność [6] 
gdzie tp jest czasem opóźnienia reakcji załogi z włączeniem opóźnień i efektów bezwładności wyższych rzędów przypisanych do systemu mięśniowo--nerwowego [5, 6] .
Opisany model załogi zawiera jedynie te czynności, które dotyczą przyjęcia informacji, przetworzenia i oddziaływania na układ sterowania statku kosmicznego. W wyrażeniu (6) przedstawiono przebieg części rzeczywistej (cosinus) o częstotliwości zespolonej sinusoidy z dowolną wartością ω i arbitralnie wybranym współczynnikiem tłumienia σ, np. odpowiednio zaprojektowany poziom żywotności statku kosmicznego. Jednak należy pamiętać, że astronauta jako operator wykonuje złożone czynności, a sposób ich wykonania zależy m.in. od poziomu wyszkolenia.
Jeden z modeli strukturalnych, utworzony przez Hessa, składa się z bloku centralnego układu nerwowego, układu nerwowo-mięśniowego i układu równowagi -westybularnego (błędnikowego). Model przyjmowania, przetwarzania i użytko-wania informacji w procesie decyzyjnym przez załogę przedstawiono na rys. 1. Na tak pojmowane działania pilota w środowisku informatycznym należy nałożyć kryterium uwzględniające jego odczucia i bodźce ruchowe związane z percepcją wzrokową, słuchową czy manualną. Ponadto zasadniczym wskaźni-kiem interakcji w organizmie astronauty jest częstotliwość impulsów nerwowych przyjmowanych przez centralny system nerwowy.
Przyjmując wszelkie bodźce, organizm dokonuje ograniczonego podziału częstotliwości tych sygnałów bądź ich wartości progowych. Ponadto anatomia i fizjologia układów ruchowych człowieka dostarcza danych do analizy ich właściwości dynamicznych. Według tych danych pasmo przenoszonych sygnałów nie powinno być większe niż 50 rad/s [6] .
Te krótkie informacje o właściwościach psychomotorycznych astronauty pozwalają stwierdzić, że zdefiniowana ocena statku kosmicznego (np. żywotność, ergonomiczność itp.) powinna uwzględniać cechy indywidualne człowieka już na etapie projektowania.
Rys. 1. Uproszczony model przetwarzania informacji w procesie decyzyjnym załogi statku kosmicznego
Znana jest hipoteza, że dokonanie obiektywnej oceny załogi jest ograniczone do pewnych zakresów częstotliwości i uwydatnia się szczególnie w przedziale 0,5 < ω < 1,0 [7] . Przedstawione, preferowane pasmo częstotliwości wynika z istniejącego skorelowania większości form ruchu człowieka (marsz, bieg, przysiad itd.) z jego rytmami lokomocyjnymi (uwarunkowania genetyczne). Ten złożony proces oddziaływania załogi decyduje o wypracowaniu właściwej interpretacji do określenia odległości biegunów σ od osi jω, decydującej o odpowiedzi impulsowej oraz warunkującej stabilność systemu antropotechnicznego załoga -statek kosmiczny -otoczenie. 
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System antropotechniczny załoga -statek kosmiczny -otoczenie w aspekcie... 111 W czasie lotu załoga oraz statek kosmiczny tworzą oddziałujący na siebie układ zależności, wchodzący w związek z otaczającą przestrzenią. Jakość systemu antropotechnicznego wpływa na szybkość podejmowania decyzji, z uwzględnieniem prawdopodobieństwa uszkodzenia dowolnego systemu, co bezpośrednio przekłada się na możliwość wykonania prawidłowych czynności pilotażowo-nawigacyjnych.
Wraz ze zmianą warunków lotu zmieniają się właściwości dynamiczne statku kosmicznego, co stwarza nowe wyzwania dla astronautów. Systemy pokładowe statku kosmicznego informują użytkowników o aktualnych parametrach lotu, np. integralne systemy kontroli działające wraz z naziemnym centrum operacyjnym. Załoga dostosowuje tak swoje działania, aby były optymalne we wszystkich warunkach lotu z punktu widzenia bezpieczeństwa. Jednym ze sposobów utrzymania odpowiedniego poziomu bezpiecznego wykonania zadania w przestrzeni kosmicznej jest określenie wpływu żywotności statku kosmicznego na proces decyzyjny astronauty w stochastycznie zmiennych warunkach otoczenia w celu zapewnienia [5] :
-bezpieczeństwa wykonywania lotów, -regularności wykonywanych lotów, -gotowości technicznej, -efektywności zarządzania w procesie eksploatacji, -ekonomiczności procesu eksploatacji.
Wobec powyższego uzasadnione jest dokonanie analizy obszaru stabilności systemu antropotechnicznego załoga -statek kosmiczny -otoczenie w aspekcie bezpieczeństwa wykonywania lotów.
Analiza obszaru stabilności systemu antropotechnicznego
Najczęstsze przyczyny katastrof kosmicznych związane są z czynnikami ludzkimi oraz z uszkodzeniami technicznymi. Zatem dla zweryfikowania poszczególnych poziomów niezawodności systemu antropotechnicznego należy dokonać analizy i oceny czynników wpływających na udział załogi oraz zawodności techniki w powstawaniu przyczyn katastrof kosmicznych. Uzyskane wnioski powinny mieć odzwierciedlenie w projektowaniu sytemu antropotechnicznego załoga -statek kosmiczny -otoczenie, w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodności oraz bezpieczeństwa wykonywania zadań. System antropotechniczny określający wpływ żywotności statku kosmicznego na proces decyzyjny astronautów w stochastycznie zmiennych warunkach otoczenia można implementować do programu Bezpieczeństwa Misji Kosmicznych,
